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水合物沉积物电阻特性研究初探 
任静雅，鲁晓兵*，张旭辉 
（中国科学院力学研究所，北京 100080） 
摘  要：电阻法是探测水合物的一项有效技术手段。通过模拟试验，研究水合物沉积物电阻特性与水合物饱和度等因
素的关系，对水合物勘探及储量估算具有重要的意义。通过试验室制样获得粉细砂和黏土骨架的含四氢呋喃（四氢呋
喃）水合物土样并对其电阻进行研究。结果发现，当沉积物孔隙中不含液体且骨架的干密度小于一定值时，水合物沉
积物的电阻随水合物质量含量的增加而减小，变化范围随干密度的增加而减小；当沉积物孔隙中水合物和液态四氢呋
喃共存时，合成试样的四氢呋喃体积分数越大，孔隙中液态四氢呋喃越多，沉积物电阻也就越大，且随水合物饱和度
的增加而减小。 
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Abstract: The electric resistance method is an effective way for hydrate detection. It’s necessary to understand the effects of the 
main factors such as hydrate saturation on the electric resistance of hydrate-bearing sediments through experiments. It is of 
great significance to hydrate exploration and reserve estimation. By preparing hydrate-bearing samples with fine sand and clay 
skeletons, the electric resistance is studied. It is found that when there is no pore fluid in the samples and meanwhile the dry 
density of the skeletons is less than a certain value, the electric resistance of the hydrate-bearing sediments decreases with the 
increase of hydrate saturation. The change range decreases with the increase of dry density. When the hydrate and liquid THF 
coexist in the pores, the greater the volume fraction of the THF formed hydrate is and the more pore liquid THF exists, the 
greater the sediment resistance is. The electric resistance decreases with the increase of the hydrate saturation. 
Key words: THF; hydrate; electric resistance method 
0  引    言 
天然气水合物（简称水合物）是在高压低温条件
下，由水和天然气形成的类冰的笼形结晶化合物[1]。
水合物广泛分布在海洋和一些内陆湖的深水环境与冻
土带[2-3]。因其能量密度高、储量巨大、清洁环保等特
性，使得水合物作为未来潜在新能源而广受关注。 
随着新时期能源短缺情况加剧，各国都加快了对
天然气水合物的研究步伐。近几年来，美国、日本、
印度等国已开始对海底天然气水合物开采进行了地质
勘探和工艺技术上的准备，并将开采试验的时间表列
入了国家的研究和开发纲要。同时也明显加大了对海
底天然气水合物资源可开发性的研究，在地质勘探及
开采技术研究方面取得了若干新成果。 
在试验室和现场中均发现水合物沉积物的电阻率
与水合物的存在关系非常密切[4-7]。在分析阿拉斯加北
部斜坡的 Prudhoe港和 Kuparuk河附近的测井数据时
发现，Eileen西北部约 657 m深度处的 State-2井的含
有天然气水合物的沉积地层段具有相对较高的电阻率
（与含水地层相比）[8]。周锡堂等[9]研究了 CH4水合
物形成和分解过程中电导率的变化，表明电阻随石英
砂中 CH4水合物的生成而增大，并与水合物生成/分解
速度同步变化；在未饱和的石英砂中，电阻与水合物
存在的多少成正相关。这种温度和压力的同步变化表
明电阻法监测指标的可靠性。刘义兴[10]利用电阻特性
试验探讨了水合物的存在及分解对储层电阻率影响，
认为孔隙流体的电阻率是影响储层电阻率的重要因
素，且储层电阻率与孔隙流体电阻率的比值在整体上
随水合物饱和度的增加而增加；在水合物分解的过程
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表 1 四氢呋喃水合物与甲烷水合物特性对比 
Table 1 Comparison between THF hydrate and methane gas hydrate 
物理量 热传导系数 
/(w·m-1·k-1) 
比热 
(kJ/(kg·k-1)) 
重度 
/(kg·m-3) 
分解热 
/(kJ·kg-1) 
四氢呋喃水合物 0.45～0.54 2.123 997 270 
甲烷水合物 0.4～0.6 1.6～2.7 913 -1050T+3527000（T为温度） 
中，储层电阻率先降低再上升，最后下降趋于一个恒
定值。赵洪伟[11]用电阻法研究了 CO2、CH4沉积物中
水合物生成和分解过程中的电阻变化，并对其进行热
力学和动力学过程分析，证明了电阻法的灵敏性和有
效性。 
海底沉积物中电阻率主要是由孔隙率和孔隙物成
分决定的。在水合物稳定区，孔隙水被绝缘的水合物
替代，因此，电阻率会有明显的变化。但是地层电阻
率和水合物的分布、饱和度、密集度以及含水合物地
层孔隙度之间的关系是复杂而难以确定的[12]。部分不
确定因素源自水合物在沉积颗粒之间的分布、沉积物
骨架岩石特性沿空间的变化以及与水合物系统有关的
大量其他物理条件等。电阻率这个简单直观的物理量，
是对水合物敏感因素的综合反馈，因此，在水合物模
拟研究过程中，电阻法可作为探测水合物生成分解过
程、研究水合物物性特点的一项有效技术手段。 
本文通过物理模拟试验，研究水合物电学特性与
其饱和度、沉积物类型等因素间的大致关系，对水合
物的勘探及储量估算等工程应用提供参考。 
1  电阻测试试验 
1.1  试验简介 
由于天然气水合物一般存在于高压和低温条件，
很容易受到温压扰动而分解，获取原位的天然气水合
物比较困难，针对天然气水合物沉积物的现场试验对
技术、设备等的要求更是高之更高。而与此相比，在
试验室模拟水合物沉积层的储存条件，对其开展相关
研究不仅能够得到接近自然真实情况的丰富数据，同
时还能大大降低试验成本。通过试验研究总结出水合
物沉积物的相关模型及经验公式，从而对深水油气和
天然气水合物资源的现场采样、勘探过程提供强有力
的理论支持。因此，本文采取试验室合成试样的方法。
试验室合成甲烷水合物需要的条件比较苛刻，需要几
个到十几兆帕的高压与零度以下低温，为避开此条件，
本文采用目前比较普遍适用的以四氢呋喃（THF）水
合物作为替代物的试验方法进行试验。 
之所以将四氢呋喃水合物替代甲烷水合物，是因
为四氢呋喃水合物很多性质和天然气水合物很类似
（见表 1），且其在常压下呈液态、可以以任意比例溶
于水中、在常压下就可以生成水合物。无须搅拌即能
与水较均匀地混合，故在溶液内部任何地方都有可能
生成晶核，同时，由于其常压下就可生成水合物，无
须专门采用高压装置，使试验简单安全；除此之外，
四氢呋喃水合物平衡温度约为 4℃，一般在 0℃左右即
可生成。四氢呋喃水合物的这些特性使得试验简单可
行，也能模拟甲烷水合物沉积物的电阻特征。 
本文将重点考察不同水合物含量和沉积物密度条
件下电阻率的变化规律，为进一步的研究和工程应用
提供参考。 
四氢呋喃水合物属于菱形晶体结构（II型）水合
物，根据这种晶体结构中水分子与 THF 分子的比例
可知，四氢呋喃水合物的质量浓度以 19%为基准。
为了保证试验中水合物的生成，试验采用浓度略高于
质量浓度 19%的溶液，其浓度为 21%。水合物形成
的沉积物骨架选用粉细砂和黏土在试验室制样替代。
试验条件为试验室现有冰柜，其制冷温度为-12℃～
-8℃。 
1.2  粉细砂电阻试验 
（1）样品制备 
试验中选用试验室内配制的相同颗粒级配的粉细
砂制备土样，作为水合物形成的沉积物骨架。粉细砂
的比重 Gs为 2.69，相对密度为 54%，属于中密砂，颗
粒级配曲线如图 1。制备的土样直径×高度为 3.91 
cm×8 cm。为保证土样的均匀性，分 4层砸实，每层
高度 2 cm，在层与层之间用细铁丝刮毛来衔接。土体
干密度采用 d =1.55，1.60，1.74 g/cm3三种，水合物
饱和度从 39%到 100%变化。孔隙中液体含量从 0 到
42%变化。 
 
图 1 试验用粉细砂颗粒级配曲线 
Fig. 1 Grain size curve of fine sand used in experiments 
（2）试验结果与分析 
本次试验设计完成了多组重复试验，并变化水合
物质量含量、粉细砂土骨架干密度等参数，得到了对
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比数据，整理分析如下。 
从图2和图3看出，当骨架的干密度为1.55和1.60 
g/cm3 时，水合物沉积物的电阻均随水合物质量含量
（即水合物质量占样品总质量的百分比）的增加而减
小，变化范围随干密度的增加而缩小。这是由于水合
物的导电性相对砂土骨架较好，水合物含量越大，试
样电阻越小。从其变化趋势看，当水合物含量超过一
定值时，沉积物电阻将降低到一个基本固定的接近完
全为水合物时的值。这个水合物含量临界值对应于骨
架中孔隙水合物完全连通，使得电流能完全由水合物
传递时的电阻，这时水合物沉积物的电阻就由水合物
本身的电阻决定。 
图 2 粉细砂水合物质量含量与电阻的关系（骨架干密度 
. d =1.55 g/cm3） 
Fig. 2 Relationship between content of hydrate and resistance of 
  .hydrate-bearing fine sand (Dry density of soil skeleton  
d =1.55 g/cm3) 
 
图 3 粉细砂水合物质量含量与电阻的关系（骨架干密度 
. d =1.60 g/cm3） 
Fig. 3 Relationship between content of hydrate and resistance of 
  hydrate-bearing fine sand (Dry density of soil skeleton  
. d =1.60 g/cm3) 
从图 4看出，随着骨架密度增加到 1.74 g/cm3，
当水合物质量含量从 9.5%到 14.2%变化时，沉积物电
阻只是在 21.1～27.7 k之间比较窄的区间变化。而当
骨架的干密度为 1.55和 1.60 g/cm3时，电阻在 15～75 
k左右的较大范围内变化。究其机理，应当是当骨架
干密度为 1.74 g/cm3时，土样相对很密实，孔隙较小
且连通性较差，总孔隙小，水合物之间的相互连接性
在其含量较小时较差，电阻由砂土骨架决定，电阻变
化不大；当水合物含量较大时，互相的连通性好，电
阻几乎由水合物决定，但是受孔隙限制，随水合物含
量增加试样的电阻变化也非常有限。同时，由于土样
本身较紧实，水合物的含量也在一个比较小的范围内
变化。 
图 4 粉细砂水合物质量含量与电阻的关系（骨架干密度 
. d =1.74 g/cm3） 
Fig. 4 Relationship between content of hydrate and resistance of 
.hydrate-bearing fine sand (Dry density of soil skeleton  
. d =1.74 g/cm3) 
根据以上的几组试验结果绘得图 5，可知在相同
干密度情况下，含水合物试样的电阻随水合物质量含
量的增加而减小；含水合物试样的电阻随着骨架土干
密度的增加而减小，且趋于一个基本固定的接近完全
为水合物时的值。 
图 5 粉细砂水合物质量含量与电阻的关系 
Fig. 5 Relationship between content of hydrate and resistance of  
.hydrate-bearing fine sand 
本次试验还研究了用不同四氢呋喃体积分数的溶
液制成的粉细砂沉积物土样的电阻情况。仍旧采用干
密度 d =1.60 g/cm3的粉细砂制样。 
四氢呋喃体积分数越大，即四氢呋喃浓度越高，
水合物合成的冻结温度越低。当四氢呋喃体积分数较
小时，水合物合成情况与之前采用 21%的溶液所制试
样情况几乎无异；随着四氢呋喃体积分数的增大，试
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样开始出现不完全冻结情况，试样底部几乎完全冻结，
表层随着四氢呋喃体积分数的增加而出现由冰水混合
到完全液态的过渡，试样孔隙中，水合物和四氢呋喃
溶液共存。图 6即为四氢呋喃溶液中四氢呋喃的体积
分数与试验电阻的关系曲线。 
图6 四氢呋喃溶液中四氢呋喃体积含量 St(%)与电阻 R(Ω)关系 
Fig. 6 Relationship between volume content of THF (%) in THF  
solution and resistance (kΩ) 
根据试验数据绘得试样空隙中水合物质量百分数
与试样电阻的关系，如图 7所示。 
 
图 7 孔隙中水合物含量 S与电阻 R(kΩ)关系 
Fig. 7 Relationship between content of hydrate and resistance (kΩ)  
..of hydrate-bearing fine sand 
由图 7看出，合成试样的四氢呋喃体积分数越大，
孔隙中液态四氢呋喃越多，沉积物电阻也就越大，且
随水合物饱和度的增加而减小。这是因为四氢呋喃浓
度越大，部分四氢呋喃受重力作用在试样底部冻结，
剩余的液态四氢呋喃导电性差，故四氢呋喃溶液浓度
越高，试样电阻越大。 
1.3  黏土电阻试验 
由于黏土本身孔隙小，相对密实，对于 8 cm高的
土样使四氢呋喃溶液均匀分布其中存在较大困难，因
此试验时将四氢呋喃溶液与干土充分混合后制样获得
沉积物土样。 
由于试验的操作难度较大，因此只完成了几组
d =1.13 g/cm3的黏土试样电阻测试。 
黏土试验的电阻数据如图 8所示。由图可知，黏
土的电阻与水合物质量含量的变化规律同粉细砂较小
干密度试验结果相似，均表现出水合物沉积物的电阻
均随水合物质量含量的增加而减小，变化范围随四氢
呋喃质量含量的增加而缩小。但是黏土试样电阻值明
显小于砂土电阻。 
 
图 8 黏土中土水合物质量含量 S (%)与电阻 R(Ω)关系 
（ d =1.13 g/cm3） 
Fig. 8 Relationship between content of hydrate (%) and resistance  
    (kΩ) of hydrate-bearing clay (Dry density of soil skeleton  
ρd=1.13 g/cm3) 
由于制样时水合物分布均匀，所以当含量较小时，
水合物在孔隙中相互连通性较差，电阻较大；当含量
较大时，水合物主要在土颗粒表面生成，连通条件趋
佳，电阻变小，电阻随水合物含量增加试样的电阻变
化非常有限。 
1.4  粉细砂饱和试样循环冻融后的电阻变化 
为了探索沉积物电阻随水合物的反复分解和形成
过程中的变化，针对前述的粉细砂样作为水合物沉积
物骨架进行了试验。试验中骨架干密度为 1.60 g/cm3，
用质量浓度 19%的四氢呋喃制备完全饱和的水合物沉
积物。试验时，在第一次形成水合物后测量一次电阻，
然后在每次水合物分解后重新形成水合物沉积物后测
量一次电阻。每次水合物形成后的电阻见图 9。可以
看出，随着水合物的反复分解再形成，沉积物的电阻
较快降低并趋于稳定。这与冻土反复冻融后电阻的变
化规律类似[13]。原因可能是与水合物反复形成与分解
导致沉积物微结构、水合物分布、与颗粒的胶结、密
度等的变化有关。 
图 9 粉细砂饱和四氢呋喃水合物试样循环冻融后的电阻变化 
Fig. 9 Resistance change of saturated THF-hydrate fine sand after  
cyclic freeze-thaw 
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2  结    论 
通过一系列针对粉细砂和黏土试样的电阻测试试
验，分别改变土骨架种类、干密度、水合物在试样中
的饱和度、合成水合物的溶液浓度等，得到了电阻与
以上变量的大致关系，主要结论总结如下： 
（1）无论对于砂土还是黏土，当土体孔隙中不含
液体且骨架的干密度小于一定值时，水合物沉积物的
电阻随水合物质量含量的增加而减小，其变化范围随
干密度的增加而缩小。 
（2）当土体孔隙中水合物和液态四氢呋喃共存
时，合成试样的四氢呋喃体积分数越大，孔隙中液态
四氢呋喃越多，沉积物电阻也就越大，且随水合物饱
和度的增加而减小。 
（3）当沉积物中水合物反复形成和分解后，水合
物沉积物的电阻随这种循环次数的增加快速下降。 
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